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論文内容要旨
序論
 ホモトピー理論は代数的トポ・ジーに於て重要な位置を占める。
 Ecl{mann-Hilto簸は1958年に与えられた空間Aから他の空間Bへの写像のホモトピ一類の集合
 π(A,B)の形式でホモトビ一群,コホモロジ一群,コホモトピー群,ホモロジ一群を統一的に
 議論することを試みた。
 懸垂空間とループ空間との間の双対性によ多ホモトピー群とコホモロジ一群とが双対的に論ぜら
 れる様になった。現在多くの研究者によ鉱ホモトピー理論のEckmam-HmOndualityによ
 る新しい展開がなされて居る。
 Serreによリフアイバーハンドルを一般化したファイバー空間が導入されホモトピー理論に於て
 極めて宿用な役割を果して居るが,Eckmann-HiltoΩ理論に於て之と双対的なcofibrationが導
 入され,両者が互に理論の発展を助け合っているn
 著者は本論文に於て芝としてCofibrationを取上げ,それに関する問題並びにそのホモトピー
 理論に於ける応用を研究した。
 第一一章Pτincipalco王ibτation
 P磁erson-Thomas(Bo1.Soc.Mat.Mexicana3(i958)13-18)は荘…ファイバーハン
 ドルをr般化した主ファイバー空間を導入した。§1に於て之と双対的なPrincipalcofまbrat沁n
 を定義する。σAをAを底とする(約)錐昂4を且の懸垂とすると・A湾σA22ん(茗は包
 含pは射影)は最も基本的なcofibrationである。∫:且→Bを写像とする時写像錐C∫
 一σ叫Bは・Bム硯f鵡Σ且なる。・fibrat・・nを作る。之は幽σ鵬駆から
 ∫により,諭duceされたcofibration(又は単にinducedcofibration)と云われる。
 §1でpriηcipalcofibra志ionは之等のcofibrationを包含するものであることが示される。
 又Eckmann一班iiton(Math.Ann.141r1960)i-21),Puppe(M説鼓.Zei土.69(1958)
 299-344によ幻示されたinducedcofibrationについての重要な性質がprincipalの場合にも
 一般化出来る。
 定理B』→刃ユ→FをBが(γ一1)一連結Fが「s-1)r連結(S〉ゲ>1)且つ
 d圭m.F<T+ε一1なるcof呈br3tioaとすれば之はinducedcofibrat沁nとequivalentであ
 る。
 この定理はβ,Fが1連結且つFがMoore空間である時B→E→Fが三nducedcofibration
 とequivalen生なるHH土onの定理rMimeogra諏edno聴s.GomeilUliv.1959)を含む0
 3ではprinclpalcofibrationのLustemik-S磁資lrelmanncategoryへの1つの応用を示
 す。
 定義卿(X)をX%=Xx………×Xに於て少くとも1つの座標が基点である様な点からなる
 X%の部分空間とし,ゴ:丁銘(X)→X%を包含写像とする時,写像ψ:X→T%(X)が
 存在してgゴ上∠(対角写像)を充すならばcatX≦%である。
 定理B%EるFをprincipa}cofibration,Fは∬ノー空間r強い意味での)とする。そ
 の時cat8くπで且つTπ(σ)○η駕∫Oσ.(ηはBに対する構造写像)を充す写像∫:∬
 →Tπ(E)が存在すれぱcat五7≦二%である。
 この定理はBerstein一}{iltonの定理(InJ.Math4(i960)437-45生)の一般化にな
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 つてレ、る。
 第二章Cofibrationに対する木モロジー分解
 Pos土n呈kov分解のHomologyanalogueであるホモ・ジー分解は,Eckmana-Hil土on(0.R
 Acad.Sci.Paris248(1959)2054-2056)によ匂導入されEckmann-91耗on理論に於
 て重要な役割を演ずる。
 §1でMoore-Postn圭kov分解のHomologyan310gueであるホモ・ジー分解を次の如く定義す
 する。
 定義。。f三brati。nB2→XみFに対するホモ・ジー分解は次の条件を充す空間と写像の系
 列lX簿Fπ,茗箆,9%,9%}π≧1よりなる。
 、・各.に対し磁B9→X鳴舷Xと分解し,且つB勉Xπ瓶勘一Xπ/B及び
 脇_1乞衡Xπ→K7(砺(F),%)はcof重brationである。
 2。X%のホモロジー群は,∬ゲ(X%)駕E㌍rx)(ゲく%),島〔B)舘E〆X%)(γ>%)
 を充し,¢蹴佛では砺(B)沸騰砺r脇)知覧鰯(X)に於て9.辛は中への同型写像ゴがは上
 への準同型写像で更にIm,伽療Ker.臨畢が成立つ。
 3。鰯はFの普通のホモ・ジー分解,即ち∬¢(Fη)舘餌(∫7)(γ<π)∬γ(F%)=G
 (T>%)を一与える。
 §iでEckmam-Hiiton理論を用いて之のcoustmctioaを与える。
 処でX。。=UXπ,F。。註UF%を作り,之等に弱位相を与えると,X。。,F。。は夫々X,Fと同
 じホモトピー型を持ちcof圭brat玉。血B→X。。→F。。はもとのcofibrationB→X
 →Fとequ三va}e磁になる。
 §2では,第一童で論じたprincipalcofibrationと一般なcof玉brationの中間に位するweak
 E-Coflbrationなる概念を導入し之とホモ・ジー分解との関係を明らかにする。
 定理Bσ→xP→FをBが(グー1)一連結,Fが(s-1)一連結(2≦¢≦8)なる
 cofibratlonとする。その時このcofibra亡圭onに対するホモロジー分解で8伽→XπP篇→Fπが
 銘≦γ十s-2に対してweak甘一coflbrationになるものが存在する。
 第三章一般化された∫㎝esproduct及びHop圭constτuction
 cofibratiOnのホモトピー理論への応用をこの章及び次章で研究する。
 James(PaclflcJ.Ma癒7(1957)1083-1100)はH一空間Xに対して双線型写像働(濁
 xπ〆X)→πp+〆X)を・separationelementなる概念を用いて定義した。
 JamesproductはWhi土曲eadproduc土とPontrjaginproductとの間を結びつける
 Sameisenproductと符号を除いては同じものであることはSteerにより示された。
 §1で先ずinducedco{ibrationによりJamesのseparahonelementを一般化して定
 義する。そして、Arkow圭tz(PacificJ.Math12(1962)7-23)により示された懸垂空
 間の積空間と或る種の写像錐とのホモトピー同値を用いてJamesproductをπ伍,B)形
 式で一般化する。
 §2では,Jamesproductと密接に関係し且つその境界がArkowitzの一般化されたWhi土ehead
 productである処の或る種のproductを導入し,之を用いてJamesにもとづくHbpfcopstruction
 (《nn.ofMa癒63q956)i91-247)を一般化して定義する。更にπ(A,B)形式で一
 般化された狂1bpfcoRstruct沁nの。始racterizationを与える。
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 第四章Co士τiad及び坐dad
 第一章でprincipalco{ibrationのLustemik-S磁nirelmanncategoryへの応用を示し
 た。categoryは。即prod礒ctに対する応用.π(A,B)の代数的構造を調べるのに重要であ
 り,更にBers重e地心}{iItonによるweakcategoryの概念と共にHo匪不変量の研究に役立つ。
 この章では写像対<∫:g>:・4ムX→9Bに対し駈Nomura(NagoyaMath.」22
 (1963)169-188)により定義された写像柱C∫,gを取上げ之の。盈tegory及びweak
 categofyを評価する。σゐgは種々の空間を包含するので之により。離egory・weakcate-
 goryの一般的な評価が出来る。
 先ずσAgをproper土rjad(Cメg:M∫,班g)侮∫,Mgは∫,9の写像柱)と見倣
 しσ五gに関係する2種類のco∫圭brationを定義する。写像対<∫:g〉を特殊化することによ
 り之から多くの良く知られたcofibra“onを引出すことが出来る。
 このco∫ibrationを用いてC∫,gのcategory・weakcategoryを評価する。
 定義ズπLX》丁怖〔X)とし,σ:X%→x㈲を呈dentifica土ionとする。その時@窪甚
 ならばXはWeakcategory≦%をもっと云hWcatX≦nと書ぐ。
 catX≦%ならばWcatX≦;備なることは容易に見られる。
 定理cotriad<∫:9>:孟江X一♀Bに於てcatA≦㎜,catβ≦πならば
 。説C∫,9≦惚+%。
 更にcatA,catB≦鶉なる時<∫:g〉がn-pr鋤itive且つXが収縮可能ならば、
 catC∫.9≦%である。
 定理A,8が有限次㎝一複体でWcat・4暁Wcat8≦%ならばWcat侮皐9≦惚
 十πである。
 之等の定理は欝iiton,Berstein.Gaれeaにより褥られたcategory,weakcategoryに関
 する諸結果を包含する。
 §2では<∫:9>と双対的輝像対(∫:9):且なx←9Bに対し同じぐ摺。m、,、に
 より導入されたmapplηgtrack君∫,gのco-c厳egoryを評価するococategoryは。厩egory
 と双対的に定義され,ループ空間はcocat≦2をもつ。
 第五章一般的カテゴリーに於けるopera樋on及びco-opeごaho捻
 最後に抽象的カテゴ1,一に於けるホモトピー理論を研究する。
 E改maaη一HiltGn(Math.Apn141(1960)は位相窒聞及び写像よりなるカテゴリーで,フ
 ァイバ_バンドルのファイバ_上の。per調。nに対応する。pera亡i。nをfibratま。nFらXちy
 で定義した。即ち或る条件を充す写像戸:F×gy→Fが存在し,yのループ空間詔yはホモトピ
 一類で考えれば群とみなされ得ることを示した。又双対的にcofibrat沁nY名→X9→Fに於て
 co-oper3tionρ:F→F'〉zrを定義した。
 蜘ber(M試h.《nn144(1961)361-385)はGodme盤tによるsemis三mpliciaまstandard
 construction{σ.1く.や}を用いて一般的カテゴリーでのsemi-slmや1idalホモトピー理論
 を展開した。そして奴y):σy→yはKanの意味でのse組i-simp1三cia1∫三bratiOnを
 lnduceし虹7)のfibre厨「はループ空間と類似の性質をもつことを示した。
 著者は勘berのホモトピー理論によりK顧ホモトピ一群を定義しfibratio沮鶏→}㌔→yi
 に対し,operat圭Onρ苦:鋤(X,y3)〉くπ%(X,gy1)→π⑳(IX,y3)を定義した。更に
 mappingtrackに相当するものを抽象的なカテゴll一に導入するためにmorp屈smのtrack
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 なる概念を定義した。これによりEckmann-9iItonの上述の論文に於ける諸結果を抽象的なカ
 テゴリーへ移すことが出来る。
 §2では,§ユの双対化がなされる。そして君ck∫nan控一務iめnのco-opera重ionに関する諸結
 果を抽象的カテゴリーに移すことが出来る。
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論文審査要言
 王論文は「ホモトピー理論及び双対性」と題するものである。1958年にEckmannとHiltOnは
 rホモトピ一群と双体性」と題する一連の研究を発表した。その中に位相空間A,βが与えられた
 とき,Aの蹴Spensionと呼ばれる空間を2・4,βの100p空間とよばれる空間を9Bとして,「Σ顕
 をβに移すすべての連続写像の作るホモトビー類の集合π(飢4,B)と,AをρBに移すすべての連
 続写像の作るホモトピ一類の集合πG4,9B)が共に群を作り,しかも互いに同型である」とい
 う定理を導いた。この定理に見られる双対性の美しさや,この群が普通のホモトピー群を特殊な場
 合として含みホモトピー群論に新しい見地を提起したことから,更にBerste加,Huber,Pe土erson,
 脳omas等の研究を促した。
 本論文の著者の研究もこの流れを汲み,Serreの意味の∫ibre空聞の双対化であるcofまbra重io親
 に関する理論を中心に,ホモトピー理論をそれの双対化と対照させつつ論じたものである。
 全体が5章に分かれていて第i章は「主Co至ibra土iOn」と題するものである。位相空間Xの一定
 点を始点にもつ路の空間をEX、100P空聞をgXとするとき,EXはX上のSerreの意味のfibre
 空聞でρXはそのfibreである。このfibre空間は…Efibreb期dleのもつ重要な性質を幾つか
 もっているが,PetersonT』omasは1958年にこれを一般化して主fibrationなる概念を定義
 し,これを研究した。
 本論文の著者は主fibrationの概念を双対化して主cofibrationなる概念を導入し,色々そ
 の具体的な好例をいくつも与えている。そしてホモトピー等値性の意味で・Co∫ibratiOnはどん
 な場合に主cofibra毛ioaと等値であるかなど,きれいな定理を導き歯している。またEc麹man簸一
 Hilton,Puppe等により研究された位相空間の間の写像に関連して定まる玉nducedcofibra土ion
 の性質の主coflbratio鍛への拡張などが行われている。
 応用としてcofibrationに於いて,cofibreでない二つの空間のLustemik-Schnirelman
 範晦の間に,ある関係があることを見出したのも興味深い結果である。
 第2章は「co負bratio農に対するホモロジー分解」と題するものである。Post謡kovは1951
 年に,位相空間Xに対しそのPostn玉kov分解と呼ばれ,左図のような関連にある空聞と写像の系
 列{X乞,賜,π{}r¢謂1.2,……)を定義し,またPostnikov不変式とよばれるホモトピー
 x鱗x蒔1
 ＼、↓・¢
 X茗
 不変式の系列を導いた。
 ただし,ここ.に組{X¢十1.p¢,π尉はEllenberg-MacLane
 空間κ(碗+iσ◎,¢+1)を{ibreにもつfibre空間であ
 り,9¢はinduced泊臼ap2笏舞がγ≦¢に対しπアσく)をπゲ〔Xゆ
 への同型を与えるような写像である。
 また二つの位相空間X,XノとXをXノに移す連続写像∫があるときX,X1のPostnikov分解
 {Xレ賜、π¢},{X鰯腕,πノ¢}の闇には左の図式で左側の長方形がホモトピー可換,右側の
 長方形が可換であるような写像の系列!可(レ1.2,
 よぶ。ρ¢十1
X__∫
/
 Xノ
 Pノ
 ゼ十三
 ……)があり,これを写像∫のPostnikov系と
 π可
 Xづ十1一一一一X客
 ↓∫蒔・レ
メ
 潭¢十1一一一→X¢
 π1茗
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 空間Xを空間Bにうつす写像釦があり,それらの組{X,β,plが,Serreの意味のf沁re空
 間でFはHbreであるとき,X,B,FのPostnikov分解,写像pのPos勧ikov系に関する理論
 は,1958年にBarcusとMegerにより研究された。
 一方Eckman葺一Ei牡onは1959鉦にPostnikovの理論に寿げるホモトビー群をホモロジ一群
 にかきかえてこれに類似の理論を構成した。これを位相空間のホモ・ジー分解とよぶ。Mooreは写
 像のPostnikσv系に相当する写像のホモ・ジー分解の概念を導入した。
 これに対し,著者は空間B,XとBをXに移す写像qがcofibrationであるとき,B,X,F
 〔Fはcofibre)のホモ・ジー分解や写像qのホモ・ジー分解に関する理論を建設した。
 この論文の後半にco重ibratiOnのホモ・ジー分解がある特殊な構造をもつために,もとのcofi-
 bratiOnが満たすべき十分条件を求めた部分は他の著者達の理論にその類型のない独創的なもの
 である。
 第3章は「一般化されたJames積とHopf構成」と題するものです。普通のホモトピー群論で
 は位相空間Xがあるとき,Xのm次元ホモトピ一群π伽(X),箆次元ホモトピ一群π〆X)の直積
 を,伽+π一1次元ホモトピ一群π竹砕π一1α)に移す演算があウ重要な役割を演じている。
 Arkowitzは玉962年にこれを盆,B、Xを任意の位相空間,且拳Bはそれらの崩れた積とよばれ
 ている位相空間,ΣはsuspesiOnを表わすものとして,π(忍且,X)とπ(ΣB,X)の直積を
 π(Σ(A寺B),X)に移す演算に拡張した。
 一方Jamesは1957年に積の定義されているいわゆるE一空間Xに対して,普通のホモトピ一
 群π惚α)とπ億α)の直積をπ竹砕れ(X)にうつすJames積とよばれる演算を定義した。
 本論文の著者はこのJa釦es積の概念をAr緬witzの段階まで拡張しています。すなわちXはやは
 り∬一空聞として,πG雅.X)とπ(ΣB,X)との直積をπ(万且幸朋,X)にうつす演算の形
 に拡張し,そしてこの積の歪対称性.双一次性等基本的な諸性質を導いている。美しい結果である。
 本章の題目にある馬pf構成とは,二つの球面smとsnの積をある位相空間Xに移す連続写像に
 関連してあるm十η次元ホモトピー類を作る操作であるが,著者はこの講成法もArkowitzの段階
 まで拡張し,それの色々の性質を導いている。
 第4章はrCotriadとtriadjと題するものである。
 位相空間4をXに移す連続写像f,BをXに移す連続写像gが与えられたとき,位相空聞の組A,
 B,Xと写像の対∫,9を童riadとよぶ。これに相対的にXをAに移す連続写像∫ノとXをBに
 移す連続写像9ノが与えられたとき,位相空間の組且,B,X写像の対∫ノ,9ノをeolriadとよ
 ぶ。cotriadの概念の導入とこれらの双対性の研究は1963年に名大の野村氏により始められた。
 著者は本章でこの双対性の追求を更に進めまた,』stemik-Schnireimanの範麟への応用を与
 えている。それらの結果のあるものは駐iltonやBersteir聾i墨tonの定理の拡張になっている。
 第5章はr一般な範薄に沿ける作用と共作用」と題するものです。位相窒間X,γが奪えられた
 とき対X,yの鳴次元ホモトピ一群π箆(X,y)とは,方%が%回のsuspensio月を意味するもの
 として,Σ銘Xをyに移すすべての連続写像の作る群π(ソX,y)を意味するものとする。一方こ
 の群はX,γからある標準的な操作で作られる半単体的複体K柴「x,γ)の普通の意陳の麓次元
 ホモトピ一群翫〔K暑α'、yr))と同型であることがHuberにより示されている。
 位相空間の集合とそれらの間の連続写像の集合は範麟と呼ばれるものの例をなしている。ところ
 で今のべたπ%(1襲(X・y))の作り方は,対象の集合とそれらの間のmorphismsの集合より
 なる,より一般な範麟に対しても適用できる性質のものである。
 この事実に着目して翫berは196i年に,対X,yに対するπ次元ホモトビー群の概念をX,「
 を一般な範疇に沿ける二つの対象の場合に定義してその性質を研究した。またSerreの意味に齢け
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 るfibre空間とその双対にあたるcofibrationsの概念を一般な範麟の場合に拡張した。
 本論文の著者は}面berのアイデアを更に発展させ普通のfibre空間のホモトピ一群に関する定
 理,cofibrationに関する定理を一般な範麟の場合拡張している。
 このような内容のものであるからこの章に現れる定理の多〈は,それの類似乃至、具体例が普通
 のfibre空聞やCofibra“o皿の場合にある。しかしこれらの定理を証明する過程に於いては・高
 度の思考と技術を要求される。
 参考論文は2章よ診成立っている。
 第玉章は4節に分れて曲りどれも位相幾何学に関するもので,第1節は「cofibribrationsに
 かけるホモ・ジー障害」と題するものである。Serreの意味の∫ibre空間に於ける障害の理論は
 1960年に幾rmanによ匂展開されましたが,cofibrationの場合にそれに対応する理論を構成し
 たのがこれである。
 第2節はr一般化された。曲omologysuspe温sionについて」と題するものである。Bをある条
 件をみたす位相空間,鼠8をそのloop空聞とするときコホモロジ一群の間に∬9(B)→∬9}1(9動
 (9>2%)なる自然な準同型がある。GW.Whiteheadはこの準同型を含む完全列を作ることを
 試みたが.それを完成させたのが安藤氏との共著になるこの論文である。
 第3節はrStiefe1多様体7%+1.2に沿けるJamesの定理について」と題するものである。
 〔箆十1)次元球面Sη+1のsuspension甘aidとよばれるもののゲ十i次元ホモトピー群と,
 r2η+1)次元球面S2π+1のT+1次元ホモトピー群の間には,拡張されたHop{不変式とよ
 ばれる準同型対応がある。これについてJa艶esは1956年に「πが奇数ならばこの準同型対応は同
 型である。」等の幾つかの定理を裾,r球面以外の位相空聞のsuspensiontraidについても類
 似の定理が成立しないであろうか」という問題を提出した。著老はこの節で球面の代りにstiefel
 多様体V鴨+1.2をとっても類似の結果が成立することを示している。
 第4節にはHopfによる単体的複体上の鎖のホモトピー境界に関する研究に二三の注意を与え
 たものである。
 第2章は2節に分れていてどちらもLle群に関連している。
 箆1節は「Kiein空間のf沁r沁gについて」と題するものである。馳rtan,Malcov,岩沢等の
 研究によればr連結なLie群はそれの極大なcompact部分群とEuciid空聞との直積に同位相
 であります。」この定理の斉次空聞への拡張を1955年にMostovが試みて,等方性群がある条件を
 みたすときには,直積の代りにb職dle構造を用いて類似の結果が成立つことを示した。著者は
 Mostovのとはまた異る条件の下でも同じことがいえることを証明し、その際のbUndle構造の諸性
 質を調べている。
 第2節は「Lie群の自己同型について」と題するものである。σはiocaliycompactgroαR,
 A働はGの唐己同型で連続しかも開写像であるもの全体の集合にcompactopentopologyを入
 れたもので、この位相に関し,・41Glは位相群になる。後藤氏は1950年にrGがCompactで連結な
 Ue群でその中心の次元が2より小さいならば,・4`(渦はcompactLiegroupである。」ことを
 証明した。著者はこの定理におけるGが連結であるという仮定は除去できることを示し、尚他にも
 σに連結性の仮定なしにノ1◎がLie群であるための二,三の十分条件を与えている。
 以上王論文を通じて,著者は代数的位相幾何学に於けるホモトピー理論にかいて,cofibratio盤
 の理論を中心に益omology分解,James積の理論など種々の有益な寄与をなした。その展開には
 急激に発展しつつある代数的位相幾何学の高度の知織と技術が必要であり,著者は良くそれを身に
 つけ・この業績を挙げ得たと思う。また参考論文にかいては,著者は位相幾何学の更に広い領域や,
 Lie群論にまで知識が及んでいることを示している。
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 よって著者は理学博士の学位を受けるのに十分なる学力があると認められる。よって審査は合格
 と認定する。
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